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Introduzione 
 
 Quando si discute di motociclette si pensa subito a un veicolo a due ruote. 
Da qualche anno, però, sono apparsi sul mercato motoveicoli dotati di tre ruote, 
di cui due anteriori. Se all’inizio vedere una moto con una ruota aggiuntiva 
destava qualche curiosità e, al tempo stesso, una certa perplessità, in poco 
tempo tali veicoli hanno iniziato a popolare le metropoli europee riscuotendo 
sempre più successo.  
 Piaggio & C. S.p.A., con il modello MP3, è stato il primo costruttore a 
proporre uno scooter con due ruote all’anteriore. La caratteristica essenziale di 
questo particolare veicolo è che, nel guidarlo, dà le stesse sensazioni di uno 
scooter di tipo tradizionale. L’MP3 infatti può raggiungere angoli di rollio 
molto elevati (tipici di una motocicletta) grazie al cinematismo con cui le ruote 
anteriori sono vincolate al telaio. I risultati dei test e le misure sperimentali 
confermano una maggiore tenuta in curva e spazi di frenata ridotti, il che si 
traduce in maggiore sicurezza. Le tre ruote permettono inoltre, attraverso un 
dispositivo di bloccaggio della sospensione anteriore, di ottenere l’equilibrio 
statico del veicolo senza che il pilota intervenga o senza l’ausilio del cavalletto. 
 Attualmente più case costruttrici propongono motoveicoli a tre ruote, 
come nel caso di Quadro Vehicles S. A., con il modello 350S: anche questo 
veicolo presenta due ruote all’anteriore vincolate mediante un cinematismo, 
diverso da quello dell’MP3, che ne consente il basculamento fino ad angoli di 
piega paragonabili a quelli di una motocicletta tradizionale. 
 Nel presente lavoro di tesi si prendono a riferimento queste due diverse 
architetture di sospensioni anteriori. Sulla base di un modello relativo all’MP3 
già in possesso, si realizza un modello del secondo motoveicolo allo scopo di 
studiarne e confrontarne, tramite simulazione, alcune caratteristiche dinamiche. 
Le prove vengono effettuate a velocità costante in rettilineo e consistono nel 
superamento di un dosso (“ostacolo simmetrico”), che interessi le tre ruote dei 
veicoli, nel superamento di un dosso agente su una sola ruota anteriore 
(“ostacolo asimmetrico”) e una frenata con forze diverse tra le due ruote 
anteriori (“frenata differenziata”). Simulando tali manovre si vuole valutare le 
forze scambiate a terra dai pneumatici, nella prova di superamento dosso, e gli 
effetti sullo sterzo, durante le altre due prove.  
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 Per perseguire tale obiettivo si utilizza il codice di simulazione dinamica 
multibody MSC Adams. 
 Nel primo capitolo della tesi si analizzano le principali caratteristiche 
costruttive delle particolari architetture dell’anteriore dei motoveicoli a tre 
ruote. Nel secondo, invece, si presentano i modelli multibody realizzati per 
effettuare le simulazioni di superamento dosso. 
 Nel terzo capitolo si descrivono le prove cui si sottopongono i veicoli e si 
specifica come queste vengono implementate all’interno dei modelli. Si 
presentano, inoltre, i risultati delle prove eseguite. 
 Nell’ultimo capitolo si espongono le conclusioni del lavoro svolto. 
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CAPITOLO 1 
 
Descrizione dei veicoli basculanti 
 
 
1.1 Principali caratteristiche costruttive del Piaggio MP3 
 Principale caratteristica dello scooter MP3 è sicuramente rappresentata dal 
cinematismo della sospensione anteriore che consente il moto di rollio del 
veicolo e il corretto utilizzo di due ruote. In figura 1 è visibile un’immagine del 
veicolo oggetto dello studio. 
 
 
Figura 1.1: Piaggio MP3. 
 
 Il meccanismo di rollio sviluppato da Piaggio risulta cinematicamente 
equivalente a un parallelogramma (o quadrilatero articolato) vincolato 
centralmente, tramite due cerniere, a un tubo incastrato al telaio. Esso è 
composto da due bracci orizzontali e due bracci verticali (cannotti) fusi in 
alluminio che vanno quindi a costituire i quattro lati del parallelogramma. I 
cannotti laterali sono vincolati ai bracci orizzontali (traverse) all’estremità 
mediante perni e cuscinetti a sfere. In figura 1.2 si riporta un particolare del 
cinematismo a quadrilatero, in cui si possono notare gli elementi che lo 
compongono e le cerniere di collegamento tra i bracci orizzontali e i cannotti. La 
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cerniera che vincola ciascun braccio orizzontale al telaio (tubo centrale) ha un 
asse parallelo e planare con gli assi delle cerniere di estremità che lo collegano 
ai due bracci verticali. 
 
 
Figura 1.2: particolare del cinematismo anteriore. 
 
 Grazie a questa struttura i bracci verticali hanno un moto di semplice 
traslazione rispetto al telaio. Questi ultimi sono cavi internamente in modo tale 
da ospitare i tubi di sterzo di ogni ruota anteriore. L’asse di rotazione di ogni 
tubo di sterzo rappresenta, quindi, l’asse di sterzo della corrispondente ruota; 
tali assi giacciono nel piano passante per gli assi delle due cerniere di ogni 
braccio verticale. La rotazione di ogni tubo di sterzo, nel corrispettivo cannotto, 
viene ottenuta grazie alla rotazione del manubrio, il quale è collegato ai due 
tubi con un altro parallelogramma (fig. 1.3) che funge da sistema di sterzo, 
permettendo così la contemporanea sterzatura delle due ruote. Il manubrio 
ruota in un tubo incastrato al telaio il cui asse è ancora parallelo ai due assi di 
sterzo. 
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Figura 1.3: particolare del cinematismo di sterzo. 
 
 È importante sottolineare che, durante il moto di rollio, gli assi di sterzo 
rimangono paralleli tra loro e con l’asse del manubrio e che le traverse si 
mantengono orizzontali rispetto al piano stradale, mentre i cannotti laterali 
possono inclinarsi. In figura 1.4 si può vedere come il parallelogramma si 
deforma durante la percorrenza di una curva, dove i cannotti sono inclinati di 
un angolo pari a quello di rollio del veicolo. 
 Infine, ciascuna ruota è collegata al corrispondente tubo di sterzo 
attraverso una sospensione a “braccio spinto”, in cui le proprietà smorzanti 
sono affidate ad un ammortizzatore idraulico, come si vede in figura 1.4. 
 
 
Figura 1.4: particolare del cinematismo anteriore durante la percorrenza di una curva. 
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Figura 1.5: particolare sospensione a "braccio spinto". 
 
 Il retrotreno è invece del tutto simile a quello di uno scooter di tipo 
tradizionale: la sospensione, infatti, è costituita da un forcellone oscillante che 
incorpora motore e cambio CVT con due ammortizzatori idraulici. 
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1.2 Principali caratteristiche costruttive del Quadro 350S 
 L’architettura sospensiva che presenta lo scooter Quadro all’avantreno 
consente, come nel caso dell’MP3, l’utilizzo di due ruote adottando un diverso 
schema cinematico. Un’immagine del veicolo è riportata in figura 1.5. 
 
 
Figura 1.6: Quadro 350S. 
 
 La ciclistica anteriore è sostanzialmente simile a quella di uno scooter 
tradizionale in cui, però, il telaio è allungato centralmente nella parte inferiore 
per potervi incernierare due bracci in lega leggera che sostengono le ruote 
anteriori. In figura 1.6 si vedono il telaio tubolare allungato inferiormente (in 
rosso) e i due bracci oscillanti (in verde). Su tali bracci infulcrati al telaio, simili 
ai trapezi di alcune sospensioni automobilistiche, agisce il sistema che permette 
il corretto basculamento laterale e l'assorbimento delle asperità, anch’esso 
visibile in figura 1.6. Si tratta di un sistema idropneumatico basato su due 
ammortizzatori, collegati a un serbatoio centrale compensatore da una valvola 
che gestisce il passaggio dell'olio. Si può semplificare così il funzionamento: nel 
moto di rollio dello scooter, l’olio presente all’interno passa da un 
ammortizzatore all’altro, mentre quando le ruote incontrano un ostacolo e si ha 
scuotimento, l’olio fluisce verso il serbatoio compensatore. All’interno di 
quest’ultimo è presente un pistone, sotto il quale vi è del gas ad alta pressione, 
funzionando come molla ad aria.  
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Figura 1.7: particolare del cinematismo anteriore. 
 
 Nella parte superiore, il sistema è collegato centralmente al telaio 
attraverso uno scatolato verticale, al quale sono incastrati gli ammortizzatori 
laterali e, vincolati con cerniere, due braccetti dotati di registri per la 
regolazione dell’angolo di camber. Gli ammortizzatori sono invece incernierati 
ai bracci oscillanti in modo tale da assecondare il moto del veicolo in curva. 
 Restando sul lato telaio della sospensione, in figura 1.7 si può osservare 
come la sterzatura delle due ruote sia possibile grazie a due aste di 
collegamento (simili a tiranti di convergenza) incernierate su altrettante 
appendici ricavate sul tubo di sterzo, che trasferiscono la rotazione del 
manubrio ai mozzi ruota. 
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Figura 1.8: particolare dei bracci che permettono la sterzatura delle ruote. 
 
 La figura 1.9, invece, mostra un’immagine di insieme della sospensione 
anteriore del veicolo: si possono notare gli ammortizzatori vincolati 
superiormente al telaio e inferiormente ai bracci trapezoidali, i due braccetti con 
regolazione del camber e i due tiranti che consentono di sterzare le ruote. 
 
 
Figura 1.9: architettura della sospensione anteriore sul veicolo reale.  
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 Il cinematismo lato ruota, che presenta lo scooter in oggetto, ricorda quello 
di tipo McPherson utilizzato principalmente sulle automobili. La figura 1.9 
riporta un’immagine di dettaglio dell’interfaccia tra il sistema sospensivo e la 
ruota anteriore, in cui si evidenziano i diversi elementi: sul portamozzo è 
incernierata l’asta che trasferisce il moto rotatorio del tubo di sterzo alla ruota 
consentendo al veicolo di sterzare; un’altra cerniera rende solidale il 
portamozzo a un elemento montante su cui agisce, in questo caso, il braccetto in 
grado di regolare l’angolo di camber.  Tale braccetto è vincolato al montante 
mediante una cerniera e, insieme al resto degli elementi sopra descritti, 
permette al motoveicolo a tre ruote di inclinarsi e di essere guidato come uno a 
due ruote.  
 
 
Figura 1.10: particolare del cinematismo anteriore all’interfaccia con la ruota. 
 
 L’insieme costituito da portamozzo e montante è collegato al braccio 
oscillante attraverso una cerniera in modo tale da consentire al veicolo di 
rollare. Dalla figura 1.10 si può notare, tra l’altro, l’asse di della ruota sterzo 
(riportato con linea rossa tratteggiata) rappresentato dall’asse passante per la 
bullonatura che vincola il montante al portamozzo.  
 Nella figura seguente, invece, si può capire meglio come funziona il 
sistema sospensivo nel moto in curva del veicolo.  
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Figura 1.11: deformazione del cinematismo anteriore in curva. 
 
 Il posteriore presenta la classica sospensione monobraccio con due 
ammortizzatori idraulici, che incorpora motore e cambio CVT. 
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CAPITOLO 2 
 
Modelli multibody 
 
 
 Dopo aver descritto in maniera qualitativa la struttura cinematica degli 
scooters, in questo capitolo si mostra come si realizzano i modelli multibody in 
ambiente Adams, che verranno utilizzati per lo studio della dinamica nel piano 
longitudinale dei veicoli. 
 Come già detto nell’introduzione, nel presente lavoro si prendono a 
riferimento le due diverse architetture delle sospensioni anteriori, non i due 
veicoli: quella a quadrilatero articolato di Piaggio e quella a bracci oscillanti di 
Quadro. Volendo studiare, dunque, come la geometria delle sole sospensioni 
anteriori influenza la risposta dei modelli alle prove cui questi si sottopongono, 
il confronto si effettua a parità di altre condizioni e caratteristiche. Nello 
specifico, si considerano le caratteristiche che presenta l’MP3 e si realizzano due 
modelli di veicolo identici in termini di passo e proprietà inerziali, che si 
differenziano soltanto per il cinematismo anteriore; nel seguito saranno indicati 
come architettura “A” e architettura “B”. 
 Come anticipato, si è già in possesso di un modello Piaggio MP3, il quale è 
stato modificato in alcune parti per renderlo adatto al tipo di simulazioni che si 
intendono fare nel lavoro di tesi (fig. 2.1). 
 Per quanto riguarda il modello di veicolo B, si sono svolti rilievi in officina 
che hanno permesso di ricostruire la geometria del sistema sospensivo 
anteriore. È importante specificare che in tale modello è stato rispettato il valore 
della carreggiata (fig. 2.2). 
 Le parti che costituiscono i modelli sono simulate con corpi rigidi collegati 
tra loro tramite vincoli cinematici e accoppiamenti di forza sotto forma di 
rigidezze concentrate. 
 Nelle figure seguenti si può vedere come si sono riportati i veicoli nel 
codice di simulazione multibody. 
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Figura 2.1: modello del veicolo A implementato in ambiente Adams/View. 
 
 
 
Figura 2.2: modello del veicolo B implementato in ambiente Adams/View. 
 
 Si passa quindi a una descrizione più dettagliata dei modelli. 
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2.1 Telaio e pilota 
 Il telaio è costituito da un corpo sferico (in rosso scuro nelle immagini 
precedenti) aventi caratteristiche di massa e di inerzia riprese dallo scooter 
reale1 (fig. 2.3). Tale corpo è posizionato nel baricentro del telaio. 
 Il pilota è anch’esso modellato con una singola parte avente massa e 
inerzie tipiche di un corpo umano (fig. 2.4), posizionata in un punto in cui si 
considera concentrato il baricentro di un pilota tipo (sfera in grigio chiaro). 
Questa parte è unita a quella telaio con un vincolo di incastro, in modo che le 
due risultino solidali tra loro. 
 
 
Figura 2.3: caratteristiche inerziali Telaio. 
 
 
Figura 2.4: caratteristiche inerziali Pilota.  
                                                          
1 Si ricorda che si fa riferimento alle caratteristiche dello scooter Piaggio. 
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2.2 Modello multibody del veicolo A 
 Alle parti che costituiscono il modello del veicolo sono state assegnate 
massa e caratteristiche inerziali che rispecchiano il più fedelmente possibile 
quelle reali. 
 La parte anteriore, con riferimento alla figura 2.5, è composta da due 
bracci orizzontali (uno superiore e uno inferiore in rosso) che si articolano su 
due cannotti (in verde), tramite due cerniere sferiche e due cerniere piane, 
rispettivamente 3-4 e 5-6; così è modellato il quadrilatero che permette il rollio 
del veicolo. I bracci orizzontali sono vincolati a loro volta al telaio mediante una 
cerniera sferica e un giunto cilindrico, rispettivamente 1 e 2, che consentono al 
telaio di inclinarsi rispetto ai bracci. Le cerniere di vincolo dei vari bracci sono 
inclinate di 13° rispetto al piano di appartenenza del parallelogramma. In blu 
sono rappresentati i tubi laterali di sterzo, che possono ruotare rispetto ai 
cannotti per via delle cerniere piane 7 e 8. Le dimensioni dell’insieme 
rispecchiano quelle dello scooter reale. Si è inoltre modellato il tubo di 
sterzo centrale (cilindro in bianco) all’interno del quale ruota il manubrio, 
vincolato al telaio attraverso la cerniera piana indicata con 9. 
 
 
Figura 2.5: sistema basculante anteriore. 
 
 I tubi di sterzo sono collegati alle ruote tramite uno schema a “braccio 
spinto” [1]. In figura 2.6 si può vedere la bielletta (in giallo) che si articola al 
tubo di sterzo, con una cerniera piana, e con il gruppo molla-ammortizzatore, 
con una cerniera sferica. 
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 Gli pneumatici sono vincolati alle rispettive biellette mediante una 
cerniera piana che ne consente la rotazione attorno al proprio asse. Questi si 
modellano semplicemente con dei cilindri al fine di riprodurne le caratteristiche 
inerziali, mentre quelle costitutive si simulano utilizzando elementi forza con 
particolare definizione delle proprietà, come sarà descritto nel prossimo 
capitolo. 
 
 
Figura 2.6: particolare sospensione anteriore con schema a "braccio spinto". 
 
 Il comportamento dell’elemento elastico e di quello smorzante si definisce 
utilizzando una forza di tipo Spring applicata tra il tubo e la biella, le cui 
caratteristiche elastiche e smorzanti sono state appositamente caratterizzate 
tramite Splines. Gli andamenti delle due caratteristiche sono visibili nelle figure 
seguenti. 
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Figura 2.7: caratteristica elastica anteriore. 
 
 
Figura 2.8: caratteristica smorzante anteriore. 
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 La sospensione posteriore è realizzata con il classico schema a braccio 
oscillante [1]; essa è modellata con una parte motore in grado di oscillare 
rispetto al telaio, poiché vincolata a quest’ultimo tramite una cerniera piana nel 
punto di fulcro. Le caratteristiche inerziali e la massa del motore riflettono 
quelle del veicolo reale. In figura 2.9 vi è un’immagine della parte posteriore del 
modello, in cui gli ammortizzatori della sospensione sono riprodotti, anche in 
questo caso, attraverso elementi Spring agenti tra il carter e il telaio. Le 
caratteristiche elastiche e smorzanti sono definite mediante Splines 
appositamente create; se ne riporta l’andamento nelle figure 2.10 e 2.11. 
 Il pneumatico posteriore è libero di ruotare attorno al proprio asse grazie 
alla cerniera piana che lo vincola al motore. 
 
 
Figura 2.9: sospensione posteriore del modello. 
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Figura 2.10: caratteristica elastica posteriore. 
 
 
Figura 2.11: caratteristica smorzante posteriore. 
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2.3 Modello multibody del veicolo B 
 La geometria del sistema sospensivo si è potuta ricostruire grazie alle 
attività svolte in officina, che hanno permesso, oltre a rilevare gli ingombri, 
anche di valutare fisicamente il funzionamento del cinematismo.  
 Facendo riferimento alla figura 2.12, in cui si riporta un’immagine 
dell’avantreno del veicolo, si può osservare che il modello è composto dai 
seguenti corpi, supposti sempre rigidi:  
· due bracci oscillanti a forma trapezoidale (in giallo); 
· due elementi portamozzo (in ciano), in corrispondenza del centro ruota; 
· due corpi montanti (in verde), in corrispondenza del centro ruota; 
· due braccetti per la sterzatura delle ruote (in magenta) ; 
· due braccetti in grado di regolare l’angolo di camber (in rosso); 
· un elemento cilindrico a rappresentare il tubo di sterzo (in bianco), 
all’interno del quale ruota il manubrio. 
Tali elementi collegano al telaio le ruote modellate come nel caso del veicolo P. 
 
 
Figura 2.12: cinematismo della sospensione anteriore. 
 
 I trapezi sono solidali al telaio mediante le cerniere piane 1 e 2, visibili in 
figura 2.12, che consentono ai due bracci di poter oscillare e far compiere alle 
ruote l’intera escursione della sospensione; invece le cerniere 3 e 4 li vincolano 
agli elementi montanti. I montanti e i portamozzi sono in grado di ruotare 
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relativamente a opera delle cerniere 5 e 6, i cui assi di rotazione rappresentano 
gli assi di sterzo delle corrispondenti ruote. I portamozzi, infatti, sono a loro 
volta vincolati alle ruote attraverso altre cerniere piane, indicate con 7 e 8 in 
figura 2.13, consentendole di ruotare attorno al proprio asse. I bracci in rosso 
collegano i montanti al telaio con le cerniere sferiche 9-10, lato ruota, e 11-12, 
lato telaio. Altrettanti giunti sferici vincolano le due aste che permettono la 
sterzatura, da un lato, allo sterzo con le cerniere 13-14 e, dall’altro, ai 
portamozzi con le cerniere 15-16. 
 
 
Figura 2.13: altri vincoli del cinematismo della sospensione anteriore. 
 
 In questo modo, la rotazione del manubrio fa traslare i due braccetti, i 
quali a loro volta mettono in rotazione i portamozzi e, di conseguenza, le ruote. 
 Lo sterzo, infine, è solidale al telaio mediante un giunto di rivoluzione 
(cerniera 17). 
 Si specifica che, per quanto riguarda masse e inerzie dei vari corpi 
all’avantreno, in questo caso si sono disegnate le geometrie e a posteriori se ne è 
cambiato il valore della densità in maniera tale che la massa gravante 
all’anteriore fosse pari a quella nel modello A. A quel punto, si è lasciato al 
software la valutazione dei relativi momenti d’inerzia. 
 Le caratteristiche elastiche e viscose delle sospensioni sono rappresentate 
applicando una forza tra il braccio oscillante e il telaio nei punti in cui esso è 
vincolato, tramite lo strumento Force (fig. 2.14).  
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Le forze che simulano il comportamento degli ammortizzatori sono espresse da 
una funzione del seguente tipo ?????? ? ???????? ? ????? ? ???????? ? ????? ? ? ???????                                      (2.1) ?????? ? ???????? ? ????? ? ???????? ? ????? ? ? ???????                                       (2.2) 
in cui ?? è lo spostamento, ???  è la velocità relativa tra gli estremi (superiore e 
inferiore) dell’ammortizzatore, k è il coefficiente di rigidezza, ? è il coefficiente 
di smorzamento per velocità simmetriche della sospensione, mentre l’ultimo 
termine di smorzamento tiene conto degli spostamenti asimmetrici (e che 
inducono rollio del cinematismo). I coefficienti k e c si sono stimati 
considerando un modello semplificato a un g.d.l. con massa pari alla massa 
sospesa anteriore del veicolo, mentre nella stima del coefficiente ?? si è 
considerata la massa non sospesa [2]. 
 
 
Figura 2.14: forze per la modellazione degli ammortizzatori anteriori. 
 
 Si vuole così simulare l’effettivo comportamento degli ammortizzatori 
idropneumatici installati su tale soluzione costruttiva: quando gli 
ammortizzatori si comprimono, la forza esercitata aumenta, come quando si 
comprime un solo ammortizzatore; quando invece un ammortizzatore si 
comprime e l’altro si estende (della stessa quantità), la forza rimane costante. 
 La modellazione della parte posteriore è uguale a quella adottata per il 
veicolo Piaggio (vedi figure 2.9, 2.10 e 2.11).  
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2.4 Modelli utilizzati per le prove 
 Le prove che si intendono eseguire nel presente studio mirano a valutare il 
comportamento dinamico dei veicoli, nel proprio piano di simmetria 
longitudinale. Per tale motivo si vincola il centro di massa del telaio al ground 
con un vincolo di tipo Planar (fig. 2.15), in modo da consentire i moti nel piano 
verticale longitudinale. Il vincolo Planar, infatti, permette ai due corpi fra cui è 
applicato, nella fattispecie il ground e il telaio, qualsiasi moto nel piano 
prescelto: nel caso in esame, i moti che può compiere il veicolo sono quelli di 
traslazione longitudinale, verticale e di beccheggio, mentre sono impediti la 
traslazione trasversale, il rollio e l’imbardata. 
 Nel veicolo A, inoltre, si blocca il sistema di sterzo imponendo una 
rotazione nulla alla cerniera che vincola la parte sterzo a quella telaio e si 
trasmette tale bloccaggio ai due tubi di sterzo laterali, applicando due vincoli di 
tipo Couplers tra le cerniere 9 e 7, sul lato destro, e 9 e 8, sul lato sinistro (fig. 
2.16). Si mantiene così nullo l’angolo di sterzo durante le analisi. 
 
 
Figura 2.15: vincolo Planar tra ground e telaio. 
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Figura 2.16: bloccaggio del sistema di sterzo nel veicolo A. 
 
 Nel veicolo B, invece, per come si vincola il sistema, è sufficiente assegnare 
un moto di rotazione nulla alla cerniera che collega tra loro sterzo e telaio, al 
fine di bloccare lo sterzo (fig. 2.17). 
 
 
Figura 2.17: bloccaggio del sistema di sterzo nel veicolo B. 
 
 Come affermato nei paragrafi precedenti, le ruote si modellano per mezzo 
di elementi cilindrici con opportuni valori di massa e proprietà inerziali (fig. 
2.18).  
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Figura 2.18: caratteristiche inerziali delle ruote. 
 
2.4.1 Modelli utilizzati per le prove di superamento dosso 
 Al fine di riprodurre la strada con l’ostacolo (dosso), il modello include 
inoltre i seguenti corpi rigidi: 
· piano anteriore destro; 
· piano anteriore sinistro; 
· piano posteriore. 
 Durante la simulazione, infatti, il veicolo è fermo, le forze esterne 
provengono dalle forze a terra che nascono in seguito a uno spostamento in 
direzione verticale delle parti piano anteriore destro, piano anteriore sinistro e 
piano posteriore. Tali parti risultano essere ovviamente tracciate nel punto di 
contatto ruota-strada. L’elasticità dei pneumatici è descritta attraverso una 
semplice caratteristica elastica lineare; la rigidezza radiale dei pneumatici è 
stata fissata pari a 130 N/mm. Nella definizione della forza a terra, inoltre, tale 
caratteristica è stata inserita all’interno di un operatore logico, utilizzato per 
riprodurre la condizione di contatto unilaterale; in tal modo la forza di contatto 
è positiva (opposta al verso del vettore gravità) o nulla, rispettivamente nel caso 
di presenza o assenza di contatto a terra. Le forze in oggetto agiscono in 
corrispondenza del centro ruota e si applicano tra le parti biella e i rispettivi 
piani (fig. 2.19), nel modello riguardante la soluzione a parallelogramma 
(architettura A), e tra le parti portamozzo e i rispettivi piani (fig. 2.20), nel 
modello con soluzione a bracci oscillanti (architettura B); al posteriore di 
ambedue i modelli, invece, la forza agisce in corrispondenza del centro ruota tra 
il motore e il piano (fig. 2.21).  
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Figura 2.19: forze a terra applicate tra le bielle e i rispettivi piani (veicolo A). 
 
 
Figura 2.20: forze a terra applicate fra i portamozzi e i rispettivi piani (veicolo B). 
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Figura 2.21: forza a terra applicata tra motore e piano. 
 
 Affinché le tre parti, piano anteriore destro, piano anteriore sinistro e 
piano posteriore, simulino effettivamente un dosso, si applicano delle coppie 
prismatiche tra queste e il ground, con assi verticali (fig. 2.22). 
 I moti di spostamento in direzione verticale, si attribuiscono ai piani con lo 
strumento Motion. A seconda della velocità che si vuole imporre ai veicoli (nella 
fattispecie, alla strada) e dell’entità dell’ostacolo che questi si vuole che 
affrontino, si inserisce un’appropriata funzione all’interno dei Motions. Nel 
capitolo successivo si chiarisce come ciò si compie. 
 
 
Figura 2.22: coppie prismatiche alle quali si applicano i moti verticali per simulare l’ostacolo. 
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2.4.2 Modelli utilizzati per la prova di frenata differenziata 
 La frenata, con forze diverse tra ruota destra e sinistra, viene simulata 
applicando una forza longitudinale alle ruote anteriori nel centro ruota, diretta 
in senso opposto a quello di avanzamento; trattandosi di forze che suolo e 
veicolo si scambiano a terra, si aggiunge il momento di trasporto. Le forze 
frenanti agiscono tra le bielle e il ground, nel veicolo A (fig. 2.23), e tra i 
portamozzi e il ground, nel veicolo B (fig. 2.24). In seguito all’applicazione di 
tali forze, il veicolo tenderebbe a traslare all’indietro, ma il moto viene bloccato 
applicando uno spostamento nullo al telaio nella direzione longitudinale. 
Definendo opportune funzioni alle forze di frenatura, si possono simulare 
diverse condizioni. 
 
 
Figura 2.23: forze frenanti applicate al veicolo A. 
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Figura 2.24: forze frenanti applicate al veicolo B. 
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CAPITOLO 3 
 
Prove eseguite e risultati 
 
 
 In questo capitolo si descrivono le prove a cui si sottopongono i due 
veicoli e come si implementano all’interno dei modelli. Si presentano, inoltre, i 
risultati ottenuti commentando gli andamenti delle grandezze di interesse. 
 Si sottolinea che i risultati delle prove non sono rappresentativi dei veicoli 
ai quali si fa riferimento, ma sono intesi ad evidenziare alcune differenze di 
comportamento conseguenti alle due diverse architetture dell’avantreno. 
 I grafici che si riportano nei successivi paragrafi, fanno riferimento a una 
simulazione condotta per 3 s con un campionamento di 0.005 s. 
 
 
3.1 Prova di superamento ostacolo simmetrico 
 Le simulazioni riguardano il passaggio dei veicoli su un ostacolo (fig. 3.1), 
nella fattispecie un dosso di altezza 30 mm avente una estensione di 200 mm 
nella direzione di marcia. In questa prima prova si considerano due diverse 
velocità, 30 km/h e 40 km/h, con cui i veicoli avanzano e transitano sul dosso. 
 
 
Figura 3.1: schema semplificato della prova di superamento ostacolo simmetrico (vista dall’alto). 
 
 Il dosso viene riprodotto assegnando degli spostamenti ai piani anteriori e 
posteriore. In ambiente di simulazione MSC Adams, tali moti si impongono alle 
diverse parti tramite lo strumento Motion. 
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Di seguito si riporta, per esteso, l’istruzione assegnata ai motions delle ruote 
anteriori per simulare l’ostacolo con le caratteristiche sopra citate: 
 
-STEP(30*(1e6/3600)*time, 5000, 0, 5100, 1 )+ STEP(30*(1e6/3600)*time, 5100, 1, 
5200, 0 )*30.                                                                                                                 (3.1) 
 
 La definizione dell’ostacolo è basata sulla funzione STEP, disponibile in 
Adams, che fornisce un andamento a gradino, raccordato tramite una funzione 
di classe C2. Il primo campo, nella sintassi del comando, definisce la variabile 
indipendente, dopo seguono le coppie di coordinate (x0, y0) e (x1, y1), che 
definiscono l’inizio e la fine del gradino; per valori della variabile fuori dagli 
estremi di definizione del gradino, la funzione restituisce il valore 
corrispondente all’estremo relativo [3]. 
 Nel caso specifico, la variabile presa a riferimento è lo spazio percorso, 
ottenuto come il prodotto della velocità (30 nell’espressione riportata sopra, o 
40 se si simulano 40 km/h) per il tempo di simulazione; nella definizione della 
variabile compare la costante di conversione da km/h a mm/s (nel modello le 
lunghezze sono espresse in mm). L’andamento del dosso è quindi ottenuto 
come somma di due gradini unitari di segno opposto, il primo definito tra 5000 
mm e 5100 mm e il secondo definito tra 5100mm e 5200mm; l’altezza del dosso 
è specificata dall’ultimo fattore (30), anch’esso espresso in mm. 
 Il motion specificato al posteriore, e riportato di seguito, è identico al 
precedente salvo essere traslato di 1469 mm, quota corrispondente al passo del 
veicolo 
 
-STEP(30*(1e6/3600)*time, 5000+1469, 0, 5100+1469, 1) + STEP(30*(1e6/3600)*time, 
5100+1469, 1, 5200+1469, 0)*30                                                                                 (3.2) 
 
 Per condurre, dunque, simulazioni con differenti profili stradali, o a 
diverse velocità, è sufficiente modificare la definizione dei Motion, che 
specificano il moto dei piani. 
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Figura 3.2: forze a terra anteriori a 30 km/h e 40 Km/h nel veicolo A. 
 
 
Figura 3.3: forze a terra posteriori a 30 km/h e 40 Km/h nel veicolo A. 
 
 Nelle figure 3.2 e 3.3 si mostrano gli andamenti delle forze scambiate a 
terra, nell’architettura A, dai pneumatici anteriori e posteriore rispettivamente. 
 Si può notare immediatamente che le forze subiscono un picco, a partire 
dal valore statico pari a circa 700 N,  nel momento in cui si verifica l’impatto con 
l’ostacolo, che avviene in tempi diversi a seconda della velocità considerata (0.6 
s a 30 km/h e 0.45 s a 40 km/h). Sulle ruote anteriori tali picchi di forza sono di 
entità poco differenti, intorno ai 3800 N. Più interessante è il calo repentino 
delle forze fino ad annullarsi, il che si traduce in perdita di contatto delle ruote 
con il suolo, per circa 0.05 s; successivamente queste riacquistano il contatto col 
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terreno per poi perderlo nuovamente per 0.03 s. Il secondo picco di forza è pari 
a circa 1750 N a 40 km/h e 1500 N a 30 km/h. 
 Seguono alcune oscillazioni sino al raggiungimento del carico statico; il 
transitorio dura circa 0.5 s. 
 Un andamento simile si può osservare al posteriore. In questo caso si ha 
una piccola oscillazione della forza a terra nell’intorno del valore statico, pari a 
circa 1600 N, al momento dell’impatto delle ruote anteriori. Il picco della forza 
corrisponde all’impatto della ruota contro l’ostacolo. In figura 3.3 si può vedere 
che la ruota posteriore, a 30 km/h di avanzamento del veicolo, si distacca da 
terra per un breve istante, dopo 0.8 s di simulazione; ciò avviene a seguito 
dell’urto con l’ostacolo che provoca un picco di circa 4700 N, inferiore a quello 
risultante dalla prova eseguita a 40 km/h, circa 5100 N. In quest’ultimo caso, 
però, la forza a terra non si annulla mai, ovvero la ruota riesce a seguire il 
profilo senza staccarsi dal terreno. 
 Si osserva, ancora, che il transitorio al posteriore si estingue in un tempo 
inferiore rispetto all’anteriore. 
 Osservazioni analoghe si possono fare circa gli andamenti delle forze a 
terra relative al veicolo B e riportati nelle figure 3.4 e 3.5, sia per quanto 
riguarda i picchi nell’istante in cui avviene l’impatto, con valori simili a quelli 
del veicolo A soprattutto a 30 km/h, sia per quanto riguarda le oscillazioni delle 
forze a terra posteriori, che si verificano nel momento in cui le ruote anteriori 
impattano contro l’ostacolo. La differenza tra i valori massimi delle forze 
all’anteriore rilevati a 40 km/h è di 300 N rispetto a quelli ricavati a 30 km/h; al 
posteriore, invece, tale differenza si riduce a poco più di 100 N. 
 I risultati che si ottengono nel modello B, però, sono particolarmente 
interessanti per ciò che avviene all’avantreno; infatti, in figura 3.4, si può 
osservare che le ruote anteriori si distaccano da terra per un intervallo 
temporale leggermente maggiore rispetto al caso A, ma ciò avviene solo in 
conseguenza del primo picco di forza e con entrambe le velocità di 
avanzamento. Dopo tale picco, la forza oscilla ma non arriva più ad annullarsi. 
Un comportamento del genere può trovare una spiegazione nei diversi valori di 
forza elastica e smorzante che scaturiscono all’avantreno, durante il passaggio 
sul dosso. 
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Figura 3.4: forze a terra anteriori a 30 km/h e 40 Km/h nel veicolo B. 
 
 
Figura 3.5: forze a terra posteriori a 30 km/h e 40 Km/h nel veicolo B. 
 
 Si nota, infine, un andamento simile delle oscillazioni delle forze a terra tra 
i due veicoli. 
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3.2 Prova di superamento ostacolo asimmetrico 
 Durante questa prova si vuole simulare il superamento di un ostacolo che 
interessi solo una delle due ruote anteriori dei veicoli, in questo caso quella 
destra (fig. 3.6). A tale scopo è sufficiente modificare le espressioni che 
definiscono i moti imposti ai piani. In particolare, si annullano i moti verticali 
che riproducono il passaggio sul dosso della ruota anteriore sinistra e della 
ruota posteriore; si simula l’attraversamento dell’ostacolo da parte dei veicoli a 
una velocità di 30 km/h. 
 
 
Figura 3.6: schema semplificato della prova di superamento ostacolo asimmetrico (vista dall’alto). 
 
 Nelle figure 3.7 e 3.8, si può vedere l’andamento delle forze a terra sulle 
ruote anteriori, rispettivamente nel veicolo A e B. Si distingue chiaramente 
l’aumento quasi verticale della forza a terra sulla ruota destra (quella interessata 
dal passaggio sul dosso), nell’istante in cui questa impatta contro l’ostacolo, per 
poi annullarsi. Tale impatto genera, nello stesso momento, oscillazioni della 
forza anche sulla ruota sinistra, che nel veicolo A (fig. 3.7) perde il contatto con 
il suolo per un breve intervallo di tempo, 0.08 s dopo la ruota destra. Nel 
veicolo B, se la ruota sinistra si mantiene in contatto con la strada per tutta la 
durata del transitorio, la ruota destra, invece, si stacca da terra anche dopo il 
secondo picco di forza (fig. 3.8). 
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Figura 3.7: forze a terra sulle due ruote anteriori nel veicolo A. 
 
 
Figura 3.8: forze a terra sulle due ruote anteriori nel veicolo B. 
 
 Le figure 3.9 e 3.10 mostrano la coppia che il pilota deve applicare allo 
sterzo per mantenere i veicoli in moto rettilineo. 
 Nel caso della soluzione tecnica a quadrilatero articolato, la coppia da 
applicare è doppia rispetto a quella da applicare nella soluzione a bracci 
oscillanti, circa 7 N m contro 3.7 N m. 
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Figura 3.9: coppia allo sterzo nel veicolo A. 
 
 
 
Figura 3.10: coppia allo sterzo nel veicolo B. 
 
 Tale coppia nasce per il fatto che si sono modellate le forze esterne in 
maniera tale che, durante lo scuotimento della ruota, vi sia un piccolo braccio 
rispetto al centro ruota; ciò induce un momento che il pilota è chiamato a 
bilanciare agendo sul manubrio. Si tiene così conto del fatto che, in realtà, la 
retta d’azione della forza che si scambiano il suolo e i pneumatici non è 
perfettamente verticale e passante per il centro ruota. Nelle simulazioni 
effettuate si è visto che basta 1 mm di braccio per richiedere al pilota una 
piccola correzione allo sterzo.  
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 La figura 3.11 mostra la coppia allo sterzo nel caso in cui, nel veicolo B, si 
raddoppi il valore del coefficiente di smorzamento ??, definito nelle (2.1) e (2.2). 
 È immediato notare che le oscillazioni della coppia durante il transitorio 
sono sensibilmente ridotte. In tal caso, infatti, il transitorio si estingue dopo 
circa 0.4 s, mentre ammortizzatori caratterizzati da coefficienti più bassi 
costringono ad accettare un transitorio di circa 0.7 s. 
 Allo stesso modo, risultano visibilmente attenuate le oscillazioni delle 
forze a terra anteriori, i cui andamenti sono riportati in figura 3.12. In questo 
caso, lo smorzamento della sospensione non permette alla ruota destra di 
perdere il contatto con il suolo una seconda volta. 
 
 
Figura 3.11: coppia allo sterzo nel veicolo B con smorzamento anteriore doppio. 
 
 
Figura 3.12: forze a terra sulle due ruote anteriori nel veicolo B, con smorzamento doppio. 
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3.3 Prova di frenata differenziata 
 Allo scopo di valutare gli effetti sullo sterzo, si considera in questa prova 
che i veicoli siano impegnati a frenare con forze longitudinali di entità diversa 
agenti sulle due ruote anteriori, ipotizzando che non vi siano azioni frenanti su 
quella posteriore. Le forze di frenatura si simulano assegnando una funzione 
Step2. 
 Si effettuano due simulazioni: la prima con forza sulla ruota destra pari al 
50% di quella al limite dell’aderenza (350 N), la seconda con forza pari all’80% 
(550 N); sulla ruota sinistra si applica metà forza. 
 L’espressione impostata nello Step è la seguente: 
 
STEP (time, 1 ,0 ,2, 350)                                                                                             (3.3) 
 
in cui la forza frenante inizia a crescere dopo 1 s di simulazione, fino a 
raggiunge, dopo un altro secondo, il valore di 350 N (o 550 N nella frenata più 
impegnativa) a partire da zero. Trattandosi di forze agenti a terra, ma riportate 
sul centro ruota, si imposta anche il relativo momento di trasporto 
moltiplicando la forza per il raggio della ruota. 
 Le figure 3.13 e 3.14 mostrano le coppie che si leggono lungo l’asse di 
sterzo nel veicolo A. 
Si vede che la coppia è praticamente nulla anche durante la frenata con maggior 
impegno di aderenza, in cui non si supera il valore di 0.3 N m. 
  
                                                          
2 Per la sua definizione in ambiente di simulazione Adams si veda § 3.1. 
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Figura 3.13: coppia allo sterzo nel veicolo A con minor impegno di aderenza. 
 
 
Figura 3.14: coppia allo sterzo nel veicolo A con maggior impegno di aderenza. 
 
 Un diverso andamento si può notare nei grafici riportati nelle figure 3.15 e 
3.16, riguardanti il cinematismo B. In questo caso, il pilota è costretto ad 
applicare una coppia non trascurabile allo sterzo per mantenere il veicolo sulla 
traiettoria rettilinea, con un valore che arriva a 5.3 N m durante la frenata più 
impegnativa. 
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Figura 3.15: coppia allo sterzo nel veicolo B con minor impegno di aderenza. 
 
 
Figura 3.16: coppia allo sterzo nel veicolo B con maggior impegno di aderenza. 
 
 Questo comportamento si spiega per il fatto che l’asse di sterzo nel veicolo 
B non giace nel piano di simmetria verticale delle ruote, ma offre un braccio a 
terra alla forza longitudinale di frenatura. 
 Lo schema seguente mostra infatti come, nell’architettura B, l’intersezione 
tra l’asse di sterzo e il piano stradale (punto b) fa si che la forza a terra generi un 
momento che il pilota risente al manubrio, contrariamente a quanto avviene nel 
cinematismo A (punto a). 
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Figura 3.17: braccio a terra della forza longitudinale di frenatura nel cinematismo B. 
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CAPITOLO 4 
 
Discussione e conclusioni 
 
 
 Nel presente lavoro di tesi si sono prese a riferimento due diverse 
architetture di sospensioni anteriori utilizzate su due scooter, presenti sul 
mercato, con la peculiarità di avere due ruote all’anteriore; l’obiettivo è stato 
quello di studiare come i due schemi cinematici influissero su alcune 
caratteristiche dinamiche. 
 Il codice di simulazione dinamica multibody MSC Adams, utilizzato in 
questo lavoro, si è rivelato uno strumento molto efficace al fine di perseguire gli 
obiettivi prefissati. Si sono infatti realizzati due modelli di veicolo, in cui l’unica 
differenza risiedeva nell’architettura sospensiva anteriore, che si sono mostrati 
in grado di eseguire correttamente le simulazioni. Queste hanno dato la 
possibilità di leggere e valutare in output le grandezze di interesse, dalle quali 
si sono ricavati risultati interessanti. 
 Le simulazioni hanno riguardato tre prove da fare eseguire ai veicoli, cioè 
due prove di superamento di un ostacolo e una prova di frenata differenziata. 
 Nella prova di superamento ostacolo simmetrico, i picchi delle forze a 
terra sono dettati essenzialmente dalle caratteristiche delle sospensioni. Queste 
fanno si che nel veicolo B le ruote anteriori perdano contatto con il terreno 
appena dopo l’urto con l’ostacolo, per poi rimanere stabilmente aderenti al 
suolo dopo un breve periodo di oscillazione transitoria; ciò non avviene nel 
modello A, in cui vi sono due momenti di distacco. 
 Vale la pena osservare che la taratura delle sospensioni posteriori non 
permette alla ruota di mantenersi in contatto con il suolo, se i veicoli marciano a 
30 km/h. 
 Le simulazioni che si sono succedute hanno mirato a valutare il 
comportamento dei due cinematismi anteriori, nel caso in cui questi fossero 
soggetti a carichi asimmetrici. 
 In particolare, il dosso colpito da una sola delle ruote anteriori, si è visto 
che induce il pilota ad agire sul manubrio per mantenere il veicolo in rettilineo. 
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 In questo caso, si tratta comunque di coppie modeste, ma è notevole la 
differenza tra i due veicoli, in cui il cinematismo presente sul veicolo A 
impegna il pilota allo sterzo con una coppia doppia rispetto a quanto gli è 
richiesto dal veicolo B. 
 Durante il transitorio, inoltre, l’andamento della coppia nel veicolo B 
presenta oscillazioni molto più marcate. Questo è dovuto allo smorzamento 
della sospensione anteriore; infatti, nella figura 3.11 di Capitolo 3, si è mostrato 
come il coefficiente ?? influenzi la coppia allo sterzo: si è visto che, 
raddoppiando il valore dello smorzamento, il transitorio della coppia si 
dimezza. Si è riscontrata anche una notevole riduzione delle oscillazioni delle 
forze scambiate a terra dalle ruote anteriori. D’altra parte, se si vogliono minori 
oscillazioni allo sterzo, aumentando il coefficiente di smorzamento della 
sospensione, si dovrà accettare un ingresso in curva del veicolo più 
impegnativo per il pilota, poiché si andrebbe a smorzare maggiormente il moto 
di rollio. 
 Se il carico asimmetrico sui cinematismi è prodotto applicando delle forze 
longitudinali alle ruote, come avviene nella prova di frenata differenziata, si 
osserva che sul veicolo A il pilota non avverte, praticamente, coppia allo sterzo, 
pur considerando maggiori forze frenanti. È interessante notare, invece, che sul 
veicolo B nasce una coppia allo sterzo non trascurabile, anche nel caso in cui si 
simuli un minor impegno di aderenza. 
 Con i modelli realizzati, infine, si possono simulare diverse prove, al fine 
di testare anche altre caratteristiche dinamiche, semplicemente andando a 
definire, in maniera opportuna, le leggi che regolano il moto delle parti che 
simulano il terreno e le forze di frenatura. 
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